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В статтi розглянуто формулювання математичної моделi єдиного пристрою управлiння i контролю
(panel for control and monitoring, PCM) комбiнованих мобiльних радiотехнiчних систем та її фiзична
iнтерпретацiя. Модель описує управлiння як розгалужений процес, функцiї якого покладено на
PCM, власне модель PCM, що мiстить рiзнi за мiрами важливостi об’єкти, та процес монiторингу
стану об’єктiв. Визначена фiзична iнтерпретацiя вище розглянутих компонентiв моделi – управлiння
мобiльною радiотехнiчною системою здiйснюється з виносного пульта, який має в своєму складi генера-
тор ортогональних кусково-неперервних функцiй. Отриманi результати можуть бути застосованi для
комбiнованих телекомунiкацiйних платформ, що поєднують рiзнi типи зв’язку, пристроїв монiторингу
об’єктiв i стану трас передачi iнформацiї, радiолокацiйних систем виявлення, розпiзнання, супрово-
ду i наведення. Показано приклад комбiнованої телекомунiкацiйної платформи – мобiльна цифрова
тропосферно-радiорелейна станцiя.
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Вступ
Однiєю з тенденцiй розвитку сучасних радiоте-
хнiчних систем є створення комбiнованих систем.
Прагнення отримати данi про об’єкти, що лоцiру-
ються з усе бiльш високою роздiльною здатнiстю за
дальнiстю, кутом мiсця i азимутом, привели до ство-
рення комбiнованих радiолокацiйних систем (РЛС)
НВЧ дiапазону з методами оптичної локацiї. Так
з’явилася система ЛАДАР, що представляє собою
комбiнацiю РЛС НВЧ дiапазону та оптичного лока-
тора IЧ дiапазону хвиль.
Створення багатофункцiональних РЛС, здатних
виконувати функцiї виявлення, точного вимiрюва-
ння координат, супроводу, уточнення траєкторiй
руху, розпiзнання цiлей також можна розглядати як
комбiновану радiотехнiчну систему.
В областi телекомунiкацiй iснує комбiнована мо-
бiльна радiотехнiчна система типу Dart-T [1]. Вiд-
значимо, що в Українi проводится робота по ство-
ренню нової мобiльної системи зв’язку — комбiнова-
ної цифрової тропосферно-радiорелейної станцiї [2].
Загальним науково-технiчним завданням для
таких комбiнованих мобiльних радiотехнiчних си-
стем стала необхiднiсть розробки єдиного пристрою
управлiння i контролю (panel for control and moni-
toring, PCM).
1 Постановка задачi
Iснує необхiднiсть розробки єдиного PCM для
комбiнованих мобiльних радiотехнiчних систем
рiзного спецiального призначення (радiолокацiя,
зв’язок) з видiленням головного елемента такого
пристрою i можливостi монiторингу рiзних об’єктiв.
2 Аналiз лiтератури
Аналiз бiблiографiчних джерел про системи
(пристрої) управлiння та контролю показав, що най-
бiльш близькими за методом вирiшення подiбних
завдань є дослiдження, проведенi в [3–7]. Огляд си-
стем керування сучасних мобiльних радiотехнiчних
систем рiзного призначення [8–17] показав, що в
такiй постановцi сформульована науково-технiчна
задача з одночасним моделюванням процесiв управ-
лiння та контролю не розв’язувалась.
3 Невирiшенi питання
Невирiшеною частиною загальної науково-
технiчної задачi є перехiд вiд математичного
моделювання її основних складових до їх фiзичної
реалiзацiї.
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4 Мета статтi
Метою даної статтi є формулювання математич-
ної моделi єдиного PCM комбiнованих мобiльних
радiотехнiчних систем та її фiзична iнтерпретацiя.




нiчною системою як розгалу-
женим процесом з визначенням
функцiй пристрою управлiння та
контролю
Перш нiж отримати набiр конкретних функцiй,
якi виконує PCM, побудуємо його модель у вiдпо-
вiдностi до задачi лiнiйного програмування [4–6].
Моделюванням охопленi наступнi алгоритмiчнi дiї:
- управлiння як розгалужений процес, функцiї
якого покладено на PCM;
- власне модель PCM, що мiстить рiзнi за
мiрами важливостi об’єкти, серед яких ви-
дiляється генератор ортогональних кусково-
неперервних функцiй;
- процес монiторингу стану об’єктiв, на якому
базується алгоритм функцiонування PCM.
На PCM покладається завдання управлiння та
контролю, що за своєю суттю вiдповiдає розгалуже-
ному процесу. В основi моделювання управлiння си-
стемою з пульту покладено орiєнтоване граф-дерево
з вершинами
𝑦0, 𝑦𝑖1 , 𝑦𝑖1𝑖2 , ..., 𝑦𝑖1𝑖2...𝑖𝑗 , ..., 𝑦𝑖1𝑖2...𝑖𝑚 ,
де 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘𝑗 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚. Позначимо через
𝑥𝑖1𝑖2...𝑖𝑗 дугу графа, що входить в вершину 𝑦𝑖1𝑖2...𝑖𝑗












        
  




Рис. 1. Граф-дерево управлiння як розгалуженим
процесом
Приймемо, що кожна з дуг графа Г є станом
деякого динамiчного процесу, еволюцiя якого опи-
сується наступним чином
𝑥𝑖1...𝑖𝑗 =𝑓𝑖1...𝑖𝑗 (𝑥𝑖1...𝑖𝑗 , 𝜐𝑖1...𝑖𝑗 , 𝑡),















— вектор-функцiї в множинi 𝑅𝑚, що





𝑖 ≤ 𝑘𝑗 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚.
Функцiї 𝜐𝑖1...𝑖𝑗 (𝑡), 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘𝑗 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚 назвемо
управлiннями.
Сукупнiсть цих динамiчних процесiв утворює
деяку множину, що i є розгалуженим процесом.
Складовi множини 𝑥𝑖1...𝑖𝑗 (𝑡) пов’язанi мiж собою
обмеженнями типу графа. Моменти закiнчення про-
цесу 𝑥𝑖1...𝑖𝑗 позначимо через 𝑡𝑖1...𝑖𝑗 . При цьому цi
моменти часу 𝑡𝑖1...𝑖𝑗 одночасно є початком процесiв
𝑥𝑖1...𝑖𝑗+1. Вважаємо, що
𝑥𝑖1...𝑖𝑗 (𝑡𝑖1...𝑖𝑗 ) = 𝜙(𝑥𝑖1...𝑖𝑗𝑖𝑗+1(𝑡𝑖1...𝑖𝑗 )), (2)






, а також мо-
менти часу 𝑡𝑖1...𝑖𝑗 вважаються заданими.
Нехай заданi початковий i кiнцевий стани:
𝑥0(𝑡0) = 𝑎0, 𝑥𝑖1𝑖2...𝑖𝑚(𝑡𝑖1...𝑖𝑚) = 𝑎𝑖1...𝑖𝑚 , 𝑎0,
𝑎𝑖1...𝑖𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,





































𝑡𝑖1...𝑖𝑗−1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑖1...𝑖𝑗 .
(5)

















Завдання про вiдшукання мiнiмуму функцiона-
лу (4) при умовах (1) – (3) i (5) є завданням
управлiння розгалуженими процесами, що є осно-
вою моделювання роботи PCM.
До сих пiр розглядалося дерево, в якому з ко-
жної вершини 𝑦𝑖1...𝑖𝑗 на рiвнi 𝑗 виходить однакова
кiлькiсть дуг 𝑥𝑖1...𝑖𝑗+1 . Слiд вiдзначити, що це нiяк
не обмежує загальностi завдання, оскiльки кожне
дерево можна доповнити до мiнiмального описаного
вище графа, додаючи новi дуги 𝑥𝑠.
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Тобто завдання управлiння розгалуженими про-
цесами зводиться до завдання управлiння з параме-
трами, яке бiльше використовується на практицi.
Визначимо фiзичну iнтерпретацiю вище розгля-
нутих результатiв.
Управлiння мобiльною радiотехнiчною системою
здiйснюється з PCM у виглядi виносного пульта,
який має в своєму складi генератор ортогональних
кусково-неперервних функцiй.
5.2 Математичне моделювання вибо-
ру об’єкта PCM за мiрою важ-
ливостi з аналiзом схем гене-
раторiв ортогональних кусково-
безперервних функцiй
Розглянемо модель побудови мiр важливостi для
об’єктiв, якi входять до PCM. Вiдомо, що рiзнi
елементи PCM несуть рiзне робоче навантаження.
Якщо потрiбно впорядкувати елементи за важли-
вiстю i приписати число, що визначає важливiсть
таких елементiв, то створити таку модель стає вель-
ми важко.
Iснує кiлька пiдходiв до введення мiри важли-
востi. Так, в задачах розпiзнавання образiв, що
задаються набором ознак, важливiсть ознаки в роз-
пiзнаваннi може бути задана як монотонна функцiя
вiд частоти повторiв i ступеня виконуваностi ознаки
на об’єктах системи.
Модель побудови мiр важливостi ґрунтується на
наступних умовах:
а) мiра важливостi 𝑃 (Ψ𝑖) повинна обчислюватися
для складних систем, де Ψ𝑖 — об’єкт системи;
б) необхiдне обґрунтування введення величини
𝑃 (Ψ𝑖);
в) визначення величини 𝑃 (Ψ𝑖) має пiдходити для
широкого класу рiзних систем.
Введення мiри важливостi при побудовi даної
моделi засновано на наступному:
1. Задано розподiл PCM на об’єкти Ψ1,Ψ2, ...,Ψ𝑛;
2. Задано множину задач
{︁̂︀𝑍}︁, яку розв’язує
PCM;
3. Визначена функцiя 𝜂 (̂︀𝑧), що характеризує ва-
жливiсть задач на множинi
{︁̂︀𝑍}︁;
4. Визначена величина ̂︀𝑧 як час рiшення задачi ̂︀𝑧
системою Ψ;
5. Для всiх 𝑖, 𝑖 = 1, 2, ..., 𝑛 визначена величина
𝑡𝑖 (̂︀𝑧) — час розв’язку задачi ̂︀𝑧 при видаленнi
об’єктiв Ψ𝑖 з системи Ψ.
Якщо умови (1) – (5) дотриманi, то запропоно-
вана нами модель дозволяє вводити величини 𝑃 (Ψ𝑖)
незалежно вiд виду системи Ψ.







𝜂 (̂︀𝑧) [︀𝑡𝑖 (̂︀𝑧) − 𝑡 (̂︀𝑧)]︀𝑑̂︀𝑧. (7)






Якщо пiсля видалення об’єкту Ψ𝑖 система Ψ
стає функцiонально неповною, то природно вважати
важливiсть об’єкту Ψ𝑖 нескiнченно великою.
Зауважимо, що якщо на об’єктi Ψ𝑖 не реалi-
зується мiнiмум величини 𝑃 (Ψ𝑖)𝑖−1 або цей мiнiмум
реалiзується на декiлькох об’єктах, то важливiсть
елемента Ψ𝑖 дорiвнює нулю. Об’єкт Ψ𝑖 має ненульо-
ву важливiсть в тому i тiльки тому випадку, коли на
ньому i тiльки на ньому реалiзується мiнiмум вели-
чини 𝑃 (Ψ𝑖)𝑖−1 . Тут мiнiмум береться по всiм об’єктам
Ψ𝑖, що залежать не менше нiж вiд двох змiнних.
Основною ознакою важливостi є неперервнiсть
роботи системи управлiння (величина 𝑡 (̂︀𝑧) у вира-
зi (7)). Пiд часом 𝑡 (̂︀𝑧) розумiється час безпосере-
днього функцiонування всiєї системи. Фiзично PCM
реалiзується виносним пультом, єдиним для всiєї
мобiльної радiотехнiчної системи.
З запропонованого математичного опису випли-
ває, що при визначеннi найбiльш важливого об’єкту,
який вiдповiдає умовi (8), є генератор ортогональ-
них кусково-неперервних функцiй, що формує си-
гнали вiдповiдно до алгоритму функцiонування.
Аналiз деяких iснуючих рiшень проведено в [18].
5.3 Математичне моделювання про-
цесу управлiння i монiторингу
стану об’єктiв мобiльної радiотех-
нiчної системи
Запропонована модель PCM передбачає окрiм
функцiй безпосереднього управлiння об’єктами мо-
бiльних радiотехнiчних систем наявнiсть монiторин-
гу станiв цих об’єктiв та стану траси.
В моделi вся множина послiдовностi дiй монiто-
рингу може бути представлена у виглядi кiнцевого
набору параметричних сiмейств аналогiчно зада-
чам розпiзнання образiв. Для заданої сукупностi
об’єктiв така задача розв’язується одним з чисель-
них методiв.
Нехай задано кiнцевий набiр об’єктiв 𝑄𝑖 =
1, 2, ...,𝑚, що змiнюються в часi та описуваних за до-
помогою набору ознак ̃︀𝑥𝑖1(𝑡), ..., ̃︀𝑥𝑖𝑛(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ...,𝑚,
що приймають свої значення з вiдповiдних множин̃︁𝑋1, ..., ̃︁𝑋𝑛 (об’єкти Ψ𝑖 є пiдмножиною об’єктiв 𝑄𝑖).
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Функцiонування кожного об’єкта характеризу-
ється деякою характеристикою, яка називається
ресурсом. Пiд цим поняттям розумiється степiнь
вiдповiдностi процесу функцiонування об’єкта його
оптимальному процесу функцiонування.
Функцiонування об’єктiв обмежено деяким часо-
вим вiдрiзком [𝑡0, 𝑡𝑘].
Зв’яжемо формально з кожним об’єктом𝑄𝑖 фун-
кцiю 𝑓𝑖(𝑡, ̃︀𝑥𝑖1(𝑡), ..., ̃︀𝑥𝑖𝑛(𝑡)), 𝑖 = 1, 2, ...,𝑚, що хара-
ктеризує залежнiсть змiни ресурсу об’єкта 𝑄𝑖 вiд
часу.
Запишемо послiдовнiсть дiй монiторингу у виг-
лядi виконання шести етапiв (5 етапiв розрахунку
оцiнок Γ𝑡𝑘𝑗 (
̃︀𝐿) i етап вирiшального правила).
Випишемо етапи та можливi способи їх реалiза-
цiї.
Етап 1. Мiра близькостi ̃︁𝜌𝑡𝑘(𝐿𝑖, ̃︀𝐿) контрольова-
ного стану ̃︀𝐿 до стану 𝐿𝑖 в множинi ознак ̃︁𝑋1, ..., ̃︁𝑋𝑛
в момент 𝑡𝑘 визначається наступним способом.
Вiзьмемо ̃︁𝜌𝑡𝑘(𝐿𝑖, ̃︀𝐿) як мiру близькостi век-
тора ознак (̃︀𝑥1(𝑡), ..., ̃︀𝑥𝑛(𝑡)) до вектора ознак
(̃︀𝑥𝑖1(𝑡), ..., ̃︀𝑥𝑖𝑛(𝑡)).
Етап 2. В якостi оцiнки стану ̃︀𝐿 за станом 𝐿𝑖
в множинi, точки якої визначаються значеннями
ознак i ресурсу, в момент 𝑡𝑘 маємо такi величини:
Γ𝑡𝑘(𝐿𝑖,
̃︀𝐿) = ̃︁𝜌𝑡𝑘(𝐿𝑖, ̃︀𝐿) + ̃︀𝜒𝑖 |𝑓𝑖(𝑡𝑘) − 𝜙𝑖(𝑡𝑘)| .
Параметр ̃︀𝜒𝑖 вiдображає мiру важливостi ста-
нiв i введений для облiку вiдношень станiв один до
одного по величинам ресурсу.
Випадок Γ𝑡𝑘(𝐿𝑖,
̃︀𝐿) = ̃︁𝜌𝑡𝑘(𝐿𝑖, ̃︀𝐿) вiдповiдає вiдсу-
тностi ресурсу.
Етап 3. Оцiнка стану ̃︀𝐿 за станом 𝐿𝑖 в фiксова-
ний момент часу 𝑡𝑠:
Γ𝑡𝑠(𝐿𝑖,
̃︀𝐿) = ̃︀𝑧𝑠 ̃︁Γ𝑡𝑠(𝐿𝑖, ̃︀𝐿),
де ̃︀𝑧𝑠 — параметр важливостi моменту часу 𝑡𝑠, 0 ≤̃︀𝑧𝑠 ≤ 1.
Етап 4. Оцiнки стану ̃︀𝐿 за станом 𝐿𝑖 на вiдрiзку





Етап 5. Вирази мiри близькостi стану ̃︀𝐿 до ста-












Етап 6. Вирiшальне правило задамо наступним
виразом:
𝐹 (̃︀𝐿) = {︂ 𝑗, Γ𝑡𝑘𝑗 (̃︀𝐿) > Γ𝑡𝑘𝑖 (̃︀𝐿), 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ...,𝑚, 𝑖 ̸= 𝑗,
0, 𝑖 = 𝑗.
Послiдовнiсть дiй моделювання монiторингу ста-
нiв об’єктiв, як складової алгоритму функцiонуван-
ня PCM, закiнчено.
Алгоритм функцiонування не матиме чiтко лi-
нiйної структури, оскiльки повиннi передбачатися
варiанти вибору рiзних об’єктiв, їх режимiв робо-
ти i паралельно з цим вести монiторинг їх стану
та iндикацiю рiзних параметрiв самої мобiльної ра-
дiотехнiчної системи. Як приклад, такий алгоритм
може мати структуру, подiбну до представленого
в [19].
6 Обговорення та аналiз приве-
дених результатiв
Створено математичну модель PCM мобiль-
ної радiотехнiчної системи, що мiстить матема-
тичне моделювання: управлiння як розгалуженим
процесом; PCM з рiзними за мiрами важливостi
об’єктами; процесу монiторингу стану об’єктiв.
Представлено математичну модель управлiння
як розгалуженим процесом, функцiї якого покла-
дено на виносний пульт мобiльної радiотехнiчної
системи.
Наведено математичну модель PCM, що мiстить
рiзнi за мiрами важливостi об’єкти, серед яких най-
бiльшу важливiсть має генератор ортогональних
кусково-неперервних функцiй.
Представлено математичну модель процесу мо-




Актуальнiсть отриманих результатiв полягає в
можливостi їх застосування для перспективних
науково-технiчних розробок, наприклад:
- комбiнованих телекомунiкацiйних платформ,
що поєднують рiзнi типи зв’язку;
- пристроїв монiторингу об’єктiв i стану трас
передачi iнформацiї;
- радiолокацiйних систем виявлення, розпiзнан-
ня, супроводу i наведення.
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Модель устройства управления и кон-
троля мобильных радиотехнических
систем
Почерняев В. Н., Повхлеб В. С., Зайченко В. В.
В статье сформулирована математическая модель
единого устройства управления и контроля (УУК) ком-
бинированных мобильных радиотехнических систем и
ее физическая интерпретация. Модель описывает управ-
ление как разветвленный процесс, функции которого
возложены на УУК, собственно модель УУК, содержа-
щего разные по мерами важности объекты, и процесс
мониторинга состояния объектов. Определена физиче-
ская интерпретация выше рассмотренных компонен-
тов модели – управление мобильной радиотехнической
системой осуществляется с выносного пульта, кото-
рый имеет в своем составе генератор ортогональных
кусочно-непрерывных функций. Полученные результа-
ты могут быть использованы для комбинированных
телекоммуникационных платформ, объединяющих ра-
зличные типы связи, устройств мониторинга объектов
и состояния трасс передачи информации, радиолока-
ционных систем обнаружения, распознавания, сопрово-
ждения и наведения. Показан пример комбинированной
телекоммуникационной платформы — мобильная ци-
фровая тропосферно-радиорелейная станция.
Ключевые слова: математическая модель; ортого-
нальные кусочно-непрерывные функции; мобильные ра-
диотехнические системы; устройство управления и кон-
троля
Model of the managment and control
device for mobile radio systems
Pochernyaev V. N., Povhlib V. S., Zaichenko V. V.
The article presents a mathematical model of a common
panel for control and monitoring (PCM) of combined mobi-
le radio engineering systems and its physical interpretation.
The model describes management as a ramified process,
the functions of which are entrusted on the PCM, the
actual model of the PCM containing objects of different
importance, among which the generator of orthogonal
piecewise-continuous functions is distinguished, process of
monitoring the state of objects. The physical interpretati-
on of the above components of the model is determined.
It involves the management of a mobile radio engineeri-
ng system carried out from a remote control, which has
in its composition a generator of orthogonal piecewise-
continuous functions. The obtained results can be used
for telecommunication platforms, which combined various
types of communication, devices for monitoring objects
and the state of data transmission paths, radar systems of
detection, recognition, tracking and guidance. An example
of a combined telecommunication platform is shown mobile
digital troposcatter-radiorelay station.
Key words: mathematical model; orthogonal piecewise-
continuous functions; mobile radio engineering systems;
panel for control and monitoring
